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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an injection valve of an internal combustion engine, whereby fuel 
dosage is adjusted especially by a variation of the stroke of the injector pin of the injection valve. Generic methods and injections 
valves are generally known from the prior art. The aim of the invention is to provide a method which makes it possible to avoid an 
incomplete closure of the valve due to soiling (danger of a damage caused by a gasoline-filled crankcase) at operating states of the 
internal combustion engine where no complete stroke of the injector pin occurs over a prolonged period of time and the nozzle is 
therefore not sufficiently scavenged. According to the invention, the nozzle is scavenged with fuel when an open jamming operating 
state of the injector pin is detected. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Einspritzventils einer Brennkraftmaschine, wo- 
bei die Dosierung der Kraftstoffmenge insbesondere durch eine Variation des Hubs der Dusennadel des Einspritzventils einstellbar 
ist. Derartige Verfahren und Einspritzventile sind im Stand der Technik grundsatzlich bekannt Zur Vermeidung der Gefahr eines 
unvollstandigen SchlieBens aufgrund von Verschmutzung (Gefahr eines Benzinschlags) 

[Fortsetzung auf der nachsten SeiteJ 
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Zur Erklarung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 



bei Betriebszustanden der Brennkraftmaschine, bei denen iiber langere Zeit kein Vollhub der Dusennadel und damit auch keine 
ausreichende SpUlung der Duse durchgefuhrt wird, wird erfindungsgemaB vorgeschlagen, eine Spiilung der Duse mit Kraftstoff 
dann durchzufuhren, wenn ein offen klemmender Betriebszustand der Dusennadel erkannt wurde. 
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Verfah ren zum Betreiben eines Einsprit zventils einer 
Brennkraf tmaschine 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines 
Einspritzventils einer Brennkraf tmaschine, wobei die 
Dosierung der Kraf tstof fmenge insbesondere durch eine 
Variation des Hubs der Dusennadel des Einspritzventils 
einstellbar ist. Die Erfindung betrifft daruber hinaus ein 
Computerprogramm und ein Steuergerat zur Durchfuhrung des 
Verfahrens sowie eine Brennkraf tmaschine mit einem 
derartigen Steuergerat . 

Stand der Technik 



Im Stand der Technik sind Hochdruckeinspri t zventile fur 
eine Kraf tstof f direkteinspritzung bei Brennkraf tmaschinen 
grundsatzlich bekannt. Es sind insbesondere auch solche 
Hochdruckeinspritzventile 300 wie in Figur 3 gezeigt 
bekannf, bei denen die Dosierung der in die Brennkammern 
der Brennkraftmaschine einzusprit zenden Kraf tstof fmenge 
nicht nur uber die Of f nungsdauer des Ventils, sondern 
insbesondere auch durch eine Variation des Hubs der 
Dusennadel 330 moglich ist. Bei diesen Ventilen wird die 
Dusennadel 330 zum Beispiel direkt mit Hilfe eines Piezo- 
Aktuators 320 angesteuert. Derartige Ventile eignen sich 
insbesondere zum Absetzen sehr kurzer Einsprit zimpulse und 
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zum Absetzen von mehreren Einspritzimpulsen wahrend eines 
Arbeitszyklusses, sogenannte Mehrfacheinspritzung, 
innerhalb eines sehr kurzen Zeitf ensters . Ein Beispiel fur 
eine bei einem derartigen Ventil verwendete Duse ist die 
nach aulien bffnende Duse, die sogenannte A-Duse. 

Im Stand der Technik ist der Nadelhub bei den beschriebenen 
Einspritzventilen, die eine Variation des Dusennadelhubs 
gestatten, sowohl zu groften wie auch zu kleinen Werten hin 
fur den Ventilhub durch diverse Einschrankungen begrenzt: 

So wird der Nadelhub zu gro/ien Werten hin begrenzt durch 

- die Moglichkeiten zur Realisierung einer geforderten 
kleinen Menge, weil die Dusenflache und der 

Kraf tstoffsystemdruck durch das verwendete 
Brennverfahren vorgegeben beziehungsweise nur begrenzt 
variabel sind; 

- die GroJSe der einsetzbaren Piezoaktoren 320 und deren 
physikalische Eigenschaften wie zum Beispiel deren 
Hubvermogen, die von ihnen auf zubringenden Krafte und 
ihr Beschleunigungsverraogen, et cetera; und durch 

- die Leistungsfahigkeit der Steuergerateendstuf e 
(Verlustleistung, Bauraum) . 

Demgegenuber wird der Nadelhub far einen Nennbetrieb der 
Brennkraftmaschine, das heilit der Nennnadelhub zu kleinen 
Hubwerten hin, das hei/St in Form eines Mindestnadelhubs, 
begrenzt durch 

- die Gewahrleistung einer ausreichenden SpUlwirkung. 

Durch diesen Mindestnadelhub soil sichergestellt werden, 
dass es bei einem Nennbetrieb der Brennkraftmaschine, bei 
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dem das Einspritzventil uberwiegend mit dem Nennhub 
betrieben wird, nicht zu einem unvollstandig schlieflenden 
beziehungsweise offen klemmenden Ventil durch Partikel in 
dem Querschnitt der Einspritzduse kommt . 

Die Gewahrleistung einer ausreichenden Spulwirkung ist 
deswegen besonders wichtig, urn die Gefahr eines 
Benzinschlags zu vermeiden. Ein Benzinschlag entsteht dann, 
wenn der Querschnitt des Einsprit zventils durch 
Schmutzpartikel blockiert ist, so dass das Einspritzventil 
nicht mehr vollstandig geschlossen werden kann. Es kommt 
dann zu einer kontinuierlichen FSrderung von Kraftstoff in 
den Zylinder, dessen Einspritzventil eingeklemmt ist. Da 
Kraftstoff als inkompressibles Medium angesehen werden 
kann, kommt es zu einer Behinderung oder Blockierung der 
Kolbenbewegung, wenn die eingesprit zte Krafts toff menge das 
Kompressionsvolumen des Zylinders ubersteigt. Wenn 
gleichzeitig jedoch andere Zylinder der Brennkraf tmaschine 
ordnungsgemaft arbeiten, werden von diesen viber die 
Kurbelwelle sehr grolie Krafte auf das Pleuel und den Kolben 
des blockierten Zylinders ausgeubt, was in der Regel zu 
irreparablen Motorschaden in Form insbesondere eines Bruchs 
des Pleuels und einer Beschadigung des Zylinders fuhrt. 

Wie oben ausgefuhrt, wird durch die Vorgabe des 
Mindestnadelhubs im Nennbetrieb der Brennkraf tmaschine eine 
Verschmutzung der Duse durch Schmutzpartikel vermieden. 

Diese Vorgabe des Mindestnadelhubs gilt jedoch nur fur den 
Nennbetrieb der Brennkraf tmaschine . Sie schlieGt nicht aus, 
dass zwischen einzelnen Einsprit zimpulsen bzw. Huben der 
Dusennadel das Einspritzventil auch zeitweise vollstandig 
geschlossen sein muss. Dies gilt insbesondere fur 
Betriebszustande mit geringem Kraf tstof f bedarf , wie zum 
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Beispiel im Leerlauf, wenn uber langere Zeitintervalle 
hinweg die Dusennadel nicht mit Vollhuben wie im 
Nennbetrieb, sondern lediglich mit Teilhuben angesteuert 
wird. Bei diesen Betriebszustanden der Brennkraf tmaschine 
ist dann eine ausreichende Spulwirkung aufgrund der nur 
Teilhubansteuerung nicht mehr gewahrleistet , was die Gefahr 
einer Verschmutzung der Einsprit zdiise stark erhoht und 
deren Erkennung erschwert. 

Insbesondere im Leerlauf betrieb kann auch ein groBer 
zeitlicher Abstand zwischen zwei Einspritzzyklen eines 
Zylinders liegen. Dies hat zur Folge, dass fur die Diagnose 
des unerwunschten offen klemmenden Be rriebszus tandes der 
Dusennadel nur relativ wenige Einsprit zereignisse zur 
Verfugung stehen, was die Diagnose dieses Betriebszus tandes 
insgesamt unsicherer macht . 

Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es die Aufgabe 
der Erfindung, bekannte Verfahren zum Betrieb eines 
Einspritzventils einer Brennkraf tmaschine, bekannte 
Computerprogramme und Steuergerate zur Durchfuhrung dieses 
Verfahrens sowie bekannte Brennkraf tmaschinen mit einem 
derartigen Steuergerat derart weiterzubilden, dass eine 
Verschmutzung der Duse des Einspritzventils durch Partikel 
und eine damit verbundene Gefahr eines Benzinschlags 
insbesondere auch in Betriebszustanden mit geringem 
Kraf tstof fverbrauch leichter erkannt und vermieden wird. 

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand des Patentanspruchs 
1 gelost. Demnach besteht die Losung insbesondere darin, 
dass ein Verfahren zum Betreiben eines Einspritzventils 
einer Brennkraf tmaschine , bei dem die Dosierung der 
Kraf tstof fmenge neben der Variation der Einsprit zzeit auch 
durch eine Variation des Hubs der Dusennadel des 
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Einspritzventils einstellbar ist, die folgenden Schritte 
umfasst : 

a) Uberwachen der Brennkraf tmaschine auf 
ordnungsgemalie Funktionsweise; 

b) Erkennen eines offen klemmenden Betriebszustandes 
der Dusennadel des Einspritzventils, insbesondere 
aufgrund einer Verschmut zung, wobei die Duse des 
Einspritzventils durch die Dusennadel zwar nicht 
mehr weiter verschlieiibar , wohl aber noch weiter zu 
offnen ist; und 

c) Spulen der Duse mit Kraftstoff durch Einstellen 
eines im Wesentlichen maximalen Hubs der Dusennadel 
zum Beseitigen der Verschmut zung . 

Vorteile der Erfindung 

Vorteilhaf terweise werden durch die bei einer derartigen 
Spulung wirkende grofie Kraf tstof fmenge und den dann 
wirkenden grolien Druck Schmutzpartikel im Querschnitt des 
Einspritzventils weggespult. Die Duse ist dann wieder frei 
von Schmutzpartikeln und kann wieder vollstandig 
geschlossen werden. Der Gefahr eines Benzinschlags wird 
damit entgegengewirkt . Durch die Spulung der Duse wird 
aulierdem das ursprungliche Strahlbild der Duse wieder 
hergestellt, wenn es zuvor durch die Schmutzpartikel 
beeintrachtigt war. Die Wiederherstellung des Strahlbildes 
fuhrt zu einer Verbesserung des Wirkungsgrades der 
Brennkraf tmaschine . 

Beispielhaf te Ausfuhrungen fur das Uberwachen der 
Brennkraftmaschine auf ordnungsgemafie Funktionsweise und 
das Erkennen des offen klemmenden Betriebszustandes der 
Dusennadel sind Gegenstand der Unteranspruche 2-4. 
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Wichtig ist, dass die in diesen Anspruchen vorgeschlagenen 
Ausfuhrungsformen auch glsichzeitig durchgefiihrt werden 
kdnnen. Fur das Erkennen eines of fen klemmenden 
Betriebszustandes ist es dann ausreichend, wenn eine der in 
den Anspruchen 2 - 4 fur das Erkennen genannten Bedingungen 
erfullt ist. 

Es ist vorteilhaft, dass die bei Vollhub im Rahmen einer 
Spulung geforderte erhohte Kraf tstof fmenge durch eine 
Verringerung der Ansteuerdauer ti kompensiert werden kann. 

Wenn das Ventil in einer offenen Stellung klemmt, flielit 
kontinuierlich Kraftstoff in die Brennkammern der 
Brennkraftmaschine. Dies hat ein unerwunschtes grolies 
Motordrehmoment zur Folge. Vorteilhafte Abhilfen fur das 
Auftreten dieses unerwunschten Mehrmomentes sind Gegenstand 
der Unteranspruche 6-8. 

Fur den Abbau von Kraf tstof fmehrmengen und um 
Fehlauslosungen einer Spulung gemaft Schritt c) zu 
vermeiden, ist es vorteilhaft, wenn die Durchfiihrung des 
Schrittes c) fur eine vorbestimmte Zeitdauer gesperrt ist, 
bevor er wieder erneut freigegeben wird. 

Die oben genannte Aufgabe wird weiterhin durch ein 
Compute rprogramm und ein Steuergerat zur Durchfiihrung des 
Verfahrens sowie durch eine Brennkraftmaschine mit einem 
derartigen Steuergerat gelost. Die Vorteile fur diese 
Losungen entsprechen den oben mit Bezug auf das 
erfindungsgemaJie Verfahren beschriebenen Vorteilen. 

Zeichnungen 



Die Erfindung wird nachfolgend in Form von verschiedenen 
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Ausf uhrungsbeispielen detailliert unci unter Bezugnahme auf 
die der Beschreibung beigefugten drei Figuren naher 
beschrieben, wobei 

Figur 1 das Verfahren zum Betreiben eines 

Einspritzventils einer Brennkraf tmaschine gemafi 
der Erfindung; 

Figur 2 eine Brennkraf tmaschine mit zugeordneter 

Ventileinspritzung gemafi der Erfindung; und 

Figur 3 ein Einspritzventil mit Variation des Hubs der 
Dtisennadel gemafi dem Stand der Technik 

zeigt . 

Beschreibung von Ausf uhrungsbeispielen der Erfindung 

Das Verfahren gemafi der Erfindung dient dazu, insbesondere 

wahrend Betriebszustanden mit nur geringem 

Kraf tstof fbedarf , wie zum Beispiel dem Leerlauf, eine 

Verschmutzung der Duse 310 des Einspritzventils 300 zu 

vermeiden. 

Fur diesen Zweck sieht das Verfahren gemafi einem Schritt 
Sa) eine Oberwachung der Brennkraf tmaschine auf 
ordnungsgemafie Funkt ionsweise hin vor. Diese Oberwachung 
kann erf indungsgemafi auf viererlei Weise erfolgen. 

Zum einen kann diese Oberwachung darin bestehen, dass das 
Luft-Kraftstof fgemisch der Brennkraf tmaschine auf eine 
Anfettung hin uberwacht wird, siehe Verf ahrensschritt Sal. 
Eine Anfettung des Kraf tstof fgemisches wird typischerweise 
durch eine Reduktion des Lambda-Wertes bei dem betreffenden 
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Zylinder f estgestellt . 

Eine zweite M6glichkeit der Oberwachung der 
Brennkraftmaschine besteht darin, sie oder einzelne ihrer 
Zylinder auf Aussetzer hin zu uberwachen, wie dies in 
Verfahrensschritt Sa2 vorgeschlagen wird. Dabei wird'unter 
Aussetzer das Aussetzen einer Verbrennung wahrend eines 
Zundzyklusses verstanden. 

Drittens kann die Oberwachung der ordnungsgemaflen 
Funktionsweise der Brennkraftmaschine auch durch eine 
Oberwachung des Druckes in einem der Brennkraftmaschine 
zugeordneten Kraf t stof f speicher 110 erfolgen. Wenn dieser 
Druck abfallt, ist ein ordnungsgemafter Betrieb der 
Brennkraftmaschine gefahrdet (Sa3) . 

SchlieBlich besteht eine vierte Oberwachungsmoglichkeit 
darin, einzelne Zylinder der Brennkraftmaschine auf 
Drehmomenterhdhungen oder auf 

Drehmomentungleichformigkeiten hin zu beobachten 
(Verfahrensschritt Sa4) . 

Alle vier genannten Oberwachungsmoglichkeiten gemaft der 
Verfahrensschritte Sal, Sa2, Sa3 und Sa4 konnen entweder 
nur alleine oder aber in beliebiger Kombination 
durchgefiihrt werden. In Anspielung auf die moglichen 
Kombinationen weisen einige Anspruche die Formulierungen; 
"- gegebenenfalls zusatzlich -" und "- gegebenenf alls 
auch -" auf. 

Die Oberwachung der Brennkraftmaschine macht im Rahmen des 
erfindungsgemaften Verfahrens nur dann Sinn, wenn die bei 
der Oberwachung gewonnenen Erkenntnisse auch im Hinblick 
auf einen unerwiinschten und zu erkennenden offen klemmenden 
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Betriebszustand der Dusennadel ' 330 des Einspritzventils 300 
ausgewertet werden. Diese Auswertung richtet sich, wie in 
Figur 1 dargestellt , nach der zuvor in Schritt Sa) 
durchgefuhrten Oberwachung der Brennkraf tmaschine . So wird 
gemali einem Verf ahrensschritt Sbl fur den Fall, dass das 
Kraftstof fgemisch der Brennkraf tmaschine gemafi. 
Verfahrensschritt Sal auf eine Anfettung hin untersucht 
wurde, ein offen klemmender Betriebszustand der Dusennadel 
dann f estgestellt , wenn die Anfettung des 
Kraftstof fgemisches grdfter als ein vorgebbarer 
Anfettungsschwellenwert ist oder wenn der Gradient der 
Anfettung grofier als ein vorgebbarer 

Anfettungsgradientenschwellenwert ist. Gleichermalien wird 
bei Oberwachung der Brennkraftmaschine gemafi. 
Verfahrensschritt Sa2 auf Aussetzer hin ein offen 
klemmender Betriebszustand der Dusennadel gemafi. 
Verfahrensschritt Sb2 dann erkannt, wenn die Anzahl der 
festgestellten Aussetzer eines Zylinders pro Zeiteinheit 
einen vorgegebenen Hauf igkeitsschwellenwert ubersteigt. Bei 
Oberwachung der Brennkraftmaschine gemafi. Verfahrensschritt 
Sa3 wird auf einen Druckabfall im Kraftstof fspeicher 110 
hin ein offen .klemmender Betriebszustand der Dusennadel 330 
gemafi. Verfahrensschritt Sb3 dann erkannt, wenn der Druck in 
dem Kraftstoffspeicher 110 unter einen vorgebbaren 
Druckschwellenwert sinkt oder wenn der zeitliche Verlauf 
des Druckes in dem Kraftstoffspeicher 110 urn mehr als 
vorgebbare Drucktoleranzwerte von einem vorgebbaren 
Solldruckverlauf abweicht. SchlielUich lassen, bei einer 
Oberwachung der Brennkraftmaschine gemaft Verfahrensschritt 
Sa4, bei Schichtbetrieb f estgestellte Drehmomenterhohungen 
oder -ungleichformigkeiten auf ein nicht vollstandig 
schlieftendes Ventil, das heilit auf einen offen klemmenden 
Betriebszustand der Dusennadel 330 schlieften, wenn die 
festgestellten Drehmomenterhohungen oder - 
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ungieichformigkeiten einen vorgegebenen Schwellenwert 
uberschreiten . 

In Verfahrensschritt Sb gemaft Figur 1 wird dann uberpruft, 
ob zumindest gemaB einem der Verf ahrensschri tte Sbl, Sb2, 
Sb3 oder Sb4 ein offen klemmender Betriebs zustand der 
Diisennadel 330 erkannt wird. Wenn dem nicht so ist, wird 
die Uberwachung gemaB Verfahrensschritt Sa) fortgesetzt. 
Wenn jedoch ein offen klemmender Betriebszustand der 
Diisennadel 330 erkannt wird, das heifct wenn festgestellt 
wird, dass diese nicht mehr weiter verschliefibar , wohl aber 
noch weiter zu offnen ist, lasst dies auf eine 
Verschmutzung der Duse 310 durch Partikel schliefien. Dieser 
Ruckschluss ist insbesondere dann zulassig, wenn dieser 
offen klemmende Betriebszustand nicht regelmafiig, sonder.n 
nur sehr temporar auftritt; dann kann eine unsauber 
gefertigte Oberflache 310 der Duse als Ursache fur den 
offen klemmenden Betriebszustand ausgeschlossen werden. 

Fur den Fall, dass in Verfahrensschritt Sb) eine 
Verschmutzung des Querschnitts der Duse 310 erkannt worden 
ist, sieht das erf indungsgemafje Verfahren vor, gemaft 
Verfahrensschritt Sc eine Spulung der Duse 310 mit 
Kraftstoff durchzuf iihren, wobei der Hub der Dusennadel 330 
auf einen im Wesentlichen maximalen Wert eingestellt wird. 
Es fliefct dann eine besonders grolie Kraf tstof fmenge mit 
grofiem Druck durch die Duse des Einspritzventils, wodurch 
die unerwunschten Schmut zparti kel weggeschwemmt werden. Die 
Duse ist dann wieder frei von Schmutzpartikeln und lasst 
sich wieder ordnungsgemali schliellen, was dann in etner 
ordnungsgemalien Funktionsweise der Brennkraf tmaschine 
resultiert . 

Aufgrund der Einstellung des maximalen Hubs der Dusennadel 
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wahrend des Spiilvorganges in Verf ahrensschri tt Sc) 
(SpUlhub) wird eine besonders grofte Kraf tstof fmenge in die 
Brennkammer der Brennkraftmaschine 100 eingespeist. Diese 
Kraftstoffmenge kann durchaus wesentlich groBer sein als 
eine Nennkraf tstof fmenge, wie sie im Nennbetrieb der 
Brennkraftmaschine benotigt wird. Diese Mehrmenge an 
Kraftstoff hat unter Umstanden ein erhohtes Drehmoment der 
Brennkraftmaschine zur Folge . Wenn dieses erhohte 
Drehmoment nicht erwunscht ist, empfiehlt das 
erfindungsgemaBe Verfahren gemaft Figur 1 verschiedene 
Mafinahmen, urn dem Auftreten dieses erhohten Drehrnomentes 
entgegen2uwir ken . 

Dafur muss zunachst in Verf ahrensschritt Sdj festgestellt 
werden, ob iiberhaupt ein erhohtes Drehmoment vorliegt. Wenn 
dem so ist, besteht gemaB Verf ahrensschritt Sdl) eine erste 
Mdglichkeit, das Drehmoment der Brennkraftmaschine konstant 
zu halten, darin, wahrend der Durchfuhrung der Spulung 
gemaU Verf ahrensschritt Sc) die Ansteuerdauer ti,. wahrend 
derer der maximale Dusennadelhub eingestellt ist, so weit 
zu verringern, dass die durch das Einsprit zventil in die 
Brennkammer der Brennkraftmaschine 100 eingesprit zte 
Kraftstoffmenge einen vorgegebenen Kraf tstof fmittelwert 
nicht uberschreitet. Alternativ dazu besteht eine zweite 
Mdglichkeit, das Drehmoment der Brennkraftmaschine konstant 
zu halten, gemaf} einem Verf ahrensschritt Sd2) darin, dass 
wahrend der Durchfuhrung der Spulung gemaft 
Verfahrensschritt c) kiinstlich ein Aussetzer bei der 
ZQndung desjenigen Zylinders erzeugt wird, bei dem der 
unerwunschte of fen klemmen.de Betriebszustand der Diisennadel 
330 festgestellt wurde . Dieser Aussetzer kann kiinstlich 
dadurch erzeugt werden, dass der ZQndzeitpunkt so lange 
hinausgezsgert wird, bis das Luft-Kraf tstof f-Gemisch nicht 
mehr entflammbar ist beziehungsweise der 
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Hochdruckwirkungsgrad der Verbrennung minimal ist. 



Zwei weitere Maftnahmen, urn das Drehmoment der 



Brennkraftmaschine konstant zu halten, hangen von der 
Betriebsart der Brennkraftmaschine ab. 

Wenn in einem Verf ahrensschritt Sd 1 ) festgestellt wird, 
dass die Brennkraftmaschine 100 in einem sogenannten 
Homogenbetrieb arbeitet, das hei&t, dass es zu geringen 
Drehmomenterhohungen entsprechend der Lambda- 
Wirkungsgradkurve kommt, besteht die Moglichkeit, das 
Drehmoment der Brennkraftmaschine dadurch konstant zu 
halten, dass wahrend der Spulung die Zundzeitpunkte so weit 
verzogert werden, dass der Zundwinkelwirkungsgrad gemaB 
folgender Formel angepasst wird (Verf ahrensschritt' Sd3) : 

eta_zw = (Md_soll / Mi__opt) . (l/eta__lam) , 
mit eta_lam = f (lambda), lambda == rl / rk_soll; und 
rk_soll = f(Spulhub) 



wobei 



eta zw 



den Zundwinkelwirkungsgrad; 



Md soli 



den Sollwert fur das Motordrehmoment bzw. 
fur die Brennkraftmaschine (100); 



Mi_opt 



das optimale Motordrehmoment beziehungsweise 
optimale Drehmoment der Brennkraftmaschine 
(100) ; 



eta lam 



den A-Wirkungsgrad; 



rl 



die Luftmasse; und 
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rk_soll den Sollwert fur die Kraftstoff masse 
reprasentiert . 

Wird jedoch in Verf ahrensschritt Sd • f estgestellt , dass die 
Brennkraftmaschine 100 in einem sogenannten Schichtbetrieb 
betrieben wird, dann bedeutet dies, dass generell ein 
Luftuberschuss besteht. Dies hat zur Folge, dass geringe 
bis grofle Drehmomenterhohungen je nach aktuellem 
Betriebspunkt auf der Lambda-Wirkungskurve erzeugt werden, 
vorausgesetzt, dass das Gemisch entf lammbar ist. Im Fall 
des Schichtbetriebes lasst sich das Drehmoment dadurch 
konstant halten, dass vor oder nach der Spulung gemaft 
Verfahrensschritt Sc) zumindest einzelne Einspritzimpulse, 
die normalerweise wahrend eines Mehrf acheinspritzzyklusses 
vorgesehen sind, nicht mehr durchgefuhrt werden. 

Wird die Brennkraftmaschine im Schichtbetrieb betrieben und 
wird ein offen klemmendes Einsprit zventil erkannt, so 
sollte in den Homogenbetrieb gewechselt werden, da in 
diesem eine Drehmomentbegrenzung durch Begrenzung der 
zugefuhrten Luftmasse erfolgen kann. 

Alle gemafl der Verf ahrensschritte Sdl), Sd2) , Sd3) und Sd'4) 
aufgezeigten Ansatze bewirken eine Begrenzung der den 
Brennkammern der Brennkraftmaschine 100 zugefuhrten 
Kraftstoffmenge, obwohl das Einsprit zventil bei Betrieb mit 
Spulhub maximal gebffnet ist. 

Unabhangig davon, welche Variante zur Konstanthaltung. des 
Drehmomentes verwendet wird, empfiehlt es sich, nach einer 
durchgefiihrten Spulung eine Pause von vorbestimmter 
Zeitdauer einzulegen, bevor eine erneute Spulung 
durchgefuhrt werden kann; siehe Schritt Se) . Auf diese 
Weise werden Fehlauslbsungen des erf indungsgemaflen 
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Verfahrens und insbesondere der Spulung gemafl Schritt Sc) 
vermieden. 
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Anspruche 

1. Verfahren zum Betrieb eines Einsprit zventils einer 
Brennkraf tmaschine (100), wobei die Dosierung der 
Kraf tstof fmenge neben einer Variation der Einsprit zzeit 
auch durch eine Variation des Hubs der Diisennadel des 
Einspritzventils (120) einstellbar 1st, umfassend die 
folgenden Schritte: 

a) Oberwachen der Brennkraf tmaschine (100) auf 
ordnungsgemafie Funktionsweise (Sa) ; 

b) Erkennen eines offenen klemmenden 
Betriebszustandes der Diisennadel des 
Einspritzventils (120), insbesondere aufgrund 
einer Verschmutzung, wobei die Duse des 
Einspritzventils (120) durch die Diisennadel zwar 
nicht mehr weiter verschliefibar , wohl aber noch 
weiter zu offnen ist (Sb) ; und 

c) Durchfuhren einer Spulung der Duse mit Kraftstoff 
durch Einstellen eines im Wesentlichen maximal en 
Hubes der Dusennadel zum Beseitigen der 
Verschmut zung (Sc) . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass in Schritt a) die Brennkraf tmaschine (100) auf eine 
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Anfettung hin uberwacht wird (Sal) und dass in Schritt b) 
der offen klemmende Betriebszustand dann erkannt wird, wenn 
die Anfettung grdfter als ein vorgebbarer 

Anfettungsschwellenwert oder der Gradient der Anfettung 
grofier als ein vorgebbarer 

Anfettungsgradientenschwellenwert ist (Sbl) . 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass in Schritt a) - gegebenenf alls 
zusatzlich - die Brennkraf tmaschine (100) oder ein 
einzelner Zylinder der Brennkraf tmaschine (100) auf 
Aussetzer hin uberwacht wird (Sa2) und dass in Schritt b) 
der offen klemmende Betriebszustand - gegebenenf alls auch - 
dann erkannt wird, wenn die Anzahl der f estgestellten 
Aussetzer eines Zylinders pro Zeiteinheit einen 
vorgegebenen Hauf igkeitsschwellenwert ubersteigt (Sb2) . 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass in Schritt a) - gegebenenf alls 
zusatzlich - der Druck in einem der Brennkraf tmaschine 
(100) zugeordneten Kraf tstof f speicher (110) uberwacht wird 
(Sa3) und dass in Schritt b) der offen klemmende 
Betriebszustand - gegebenenf alls auch - dann erkannt wird, 
wenn der Druck in dem Kraf tstof f speicher (110) unter einen 
vorgebbaren Druckschwellenwert sinkt oder wenn der 
zeitliche Verlauf des Druckes in dem Kraf tstof f speicher 
(110) urn mehr als vorgebbare Drucktoleranzwerte von einem 
vorgebbaren Solldruckverlauf abweicht (Sb3) . 

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der Durchfuhrung der 
Spiilung gemaft Schritt c) die Ansteuerdauer ti, wahrend 
derer der maximale Dusennadelhub eingestellt ist, so weit 
verringert wird, dass die durch das Einspritzventil (120) 
in die Brennkammer der Brennkraf tmaschine (100) 
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eingespritzte Kraf tstof f menge einen vorgegebenen 
Kraftstof fmittelwert nicht uberschreitet (Sdl) . 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1-4, dadurch 
gekennzeichnet, dass wahrend der Durchf tihrung der Spulung 
gemaft Schritt c) kiinstlich ein Aussetzer der Verbrennung 
bei demjenigen Zylinder erzeugt wird, bei dem der offen 
klemmende Betriebszustand der Diisennadel festgestellt 
wurde, indem der Zundzeitpunkt fur diesen Zylinder so lange 
hinausgezbgert wird, bis das Luft-Kraf tstof fgemisch in der 
Brennkammer nicht mehr entflammbar bzw. der 
Hochdruckwirkungsgrad der Verbrennung minimal ist (Sd2) . 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1-4, dadurch 
gekennzeichnet, dass - wenn die Brennkraf tmaschine (100) in 
einem Homogenbetrieb arbeitet - wahrend der Spulung gemafi 
Schritt c) die Ztindzeitpunkte so weit verzogert werden, 
dass der Zundwinkelwirkungsgrad gemaB folgender Formel 
angepass.t wird (Sd3) : 

eta_zw = (Md_soll / Mi_opt) . (l/eta_lam) , 
eta_lam = f (lambda), lambda = rl / rk_soll; und 
rk_soll = f(Spiilhub) 

wobei 

eta_zw den Zundwinkelwirkungsgrad; 

Md_soll den Sollwert fur das Motordrehmoment bzw. 
fur die Brennkraf tmaschine (100); 

Mi_opt das optimale Motordrehmoment beziehungsweise 
optimale Drehmoment der Brennkraf tmaschine 
(100) ; 

eta_lam den A-Wirkungsgrad; 
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r ^ die Luftmasse; und 

rk_soll den Sollwert fur die Kraftstoff masse 
reprasentiert . 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1-4, dadurch 
gekennzeichnet, dass - wenn die Brennkraf tmaschine (100) im 
Schichtbetrieb arbeitet - vor oder nach der Spulung gemaB 
Schrrtt c) zumindest einzelne von grundsatzlich mehreren 
wahrend desselben Mehrf ach-Einspritzzyklusses vorgesehenen 
Einspritzmengen nicht mehr durchgefuhrt werden (Sd4). 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1-8, dadurch 
gekennzeichnet, dass der maximale Hub der Dusennadel gemali 
Schritt c) nur far jeweils einen Zylinder der 
Brennkraf tmaschine (100) und auch nur fur wenige 
Einspritzvorgange eingestellt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Durchfuhrung des Schrittes c) fur eine 
vorbestimmbare Zeitdauer gesperrt wird, bevor er wieder 
erneut f reigeschaltet wird (Se) . 

11. Computerprogramm fur ein Steuergerat (130) einer 
Brennkraftmaschine (100) mit Programmcode , der dazu 
geeignet ist, das Verfahren nach einem der Anspruche 1 - 10 
durchzufuhren, wenn er auf einem Computer oder 
Mikroprozessor ablauft. 

12. Computerprogramm nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Programmcode auf einem 
computerlesbaren Datentrager gespeichert ist. 

13. Steuergerat (130) zur Ansteuerung eines 
Einspritzventils (120) einer Brennkraftmaschine (100), 
wobei das Einspritzventil (120) so ausgebildet ist, dass 



WO 2004/070195 



PCT/DE2003/003660 



19 



eine. Dosierung der von ihm zugefuhrten Kraf tstof fmenge in 
die Brennkammern der Brennkraf tmaschine (100) durch eine 
Variation des Hubs der Dusennadel des Einspritzventils 
(120) moglich 1st, dadurch gekennzeichnet/ dass mit Hilfe 
des Steuergerates (130) ein offener klemmender 
Betriebszustand der Dusennadel des Einspritzventils (120), 
insbesondere aufgrund einer Verschmut zung der Duse, 
erkennbar ist und in diesem Fall ein im Wesentlichen 
maximaler Hub der Dusennadel durch das Steuergerat (130) 
einstellbar ist zum Spulen der Duse mit Kraftstoff. 

14. Brennkraftmaschine (100) mit einem Einspritzventil 
(120) zur Kraftstoffeinspritzung, wobei das Einspritzventil 
(120) so ausgebildet ist, dass es eine Dosierung der von 
ihm in die Brennkammern der Brennkraftmaschine (100) 
zugefuhrten Kraf tstof fmenge durch eine Variation des Hubs 
der Dusennadel des Einspritzventils (120) ermoglicht, 
dadurch gekennzeichnet' dass der Brennkraftmaschine (100) 
ein Steuergerat (130) zugeordnet ist, mit dessen Hilfe ein 
•offener klemmender Betriebszustand der Dusennadel des 
Einspritzventils (120), insbesondere aufgrund einer 
Verschmutzung, erkennbar ist und mit dessen Hilfe in diesem 
Fall ein im Wesentlichen maximaler Hub der Dusennadel zum 
Spulen der Duse mit Kraftstoff einstellbar ist. 
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